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摘 要 : 构建 数学 模型 是 估算 灌木 生物 量 的 重要 方法 之 一 。 本 研究 以 中 昆仑 山北 坡 山 前 荒漠 带 常见 的 两 种 荒漠 


灌木 红 砂 (Reaumuria soongarica) #ll 合 头 草 (Sympegma regelii) 为 研究 对 象 。 采 


RO .植株 体积 (四 为 自 变 量 , 植 株 地 上 生物 量 (W)、 地 下 生物 量 (WW)\ 全 株 生 物 量 (WW) 为 因 变量 ,建立 函数 


(A) sii 


j 全 株 收获 法 采集 植株 ,分 别 以 株 高 


模型 ,选取 决定 系数 (名 、 佑 计 标准 差 (SEE) 回归 检验 显著 水 平 (P 值 ) 为 评价 指标 ,以 P<0.001 为 前 提 , 选 取 尼 尽量 大 、 


SEE 尽量 小 的 模型 为 红 砂 和 合 头 草 生物 量 最 优 预测 模型 。 


结果 显示 : 红 砂 和 合 头 草 的 生物 量 最 优 预 测 模型 均 为 二 


次 函数 模型 , 合 头 草 全 株 最 优 预 测 模 型 为 一 次 函数 模型 除外 。 红 砂 植株 体积 (W) 与 生物 量 的 相关 性 最 高 ,生物 量 最 
优 预 测 模 型 六 为 0.820~0.920。 合 头 草 冠 幅 面积 ($) 与 生物 量 相 关 性 最 高 ,生物 量 最 优 预 测 模型 尺 为 0.935~0.973。 


红 人 砂 和 合 头 草 生物 量 最 优 预 测 模 型 均 通 过 (P<0.001) 显 著 诉 


检验 , 拟 合 率 在 84.1%~95.6% 之 间 , 可 用 于 生物 量 估算 ， 


本 研究 为 预测 荒漠 生态 系统 碳 储 量 和 评价 碳 汇 潜力 提供 科学 依据 。 


关键 词 : 荒漠 灌木 ; 生物 量 ; 预测 模型 ， 昆仑 山 


陆地 生态 系统 生物 量 不 仅 是 生态 系统 最 为 基 
本 的 数量 特征 参数 "1, 也 是 研究 生态 系统 物种 与 物 
种 间 、 物 种 与 环境 间 相 互 影响 和 适应 的 综合 体现 ”， 
同时 对 生态 系统 碳 循环 具有 重要 的 影响 ”“。 灌 木 分 
布 面积 仅 次 于 草地 ,是 森林 面积 的 近 2 倍 ” ,灌木 在 
森林 生态 系统 中 占 全 部 生物 量 的 很 少 部 分 ,但 在 蕊 
漠 高原. 干 热 河 谷 . 帝 山 荒地 和 石 漠 化 等 生态 脆弱 
地 区 ,灌木 仍然 占有 很 大 比重 " ,灌木 作为 荒漠 生态 
系统 中 极为 重要 的 植被 类 型 , 因 其 根系 发 达 、 抗 逆 
性 强 的 特点 ,在 脆弱 荡 漠 生态 系统 保护 .修复 和 重 


目前 ,有 关 灌 木 生物 量 的 测定 方法 主要 有 直接 
收获 法 和 间接 佑 算法 ” ,直接 收获 法 不 仅 费时 费 
力 , 刘 割 植 被 还 会 对 原本 脆弱 的 车 漠 生 态 系统 造成 
严重 破坏 ,破坏 后 的 植被 难以 恢复 ,因此 ,直接 收获 
法 不 宜 大 面积 在 植被 稀 玻 的 车 漠 区 使 用 。 间 接 佑 
测 法 主要 通过 获取 灌木 易 测 因子 构建 模型 ,从 而 准 
确 佑 测 生物 量 ,这 种 方法 既 有 效 减少 了 对 植被 的 破 
坏 ,又 能 快速 估算 出 灌木 生物 量 "。 建 立 灌木 生物 
量 模型 ,首先 要 根据 植物 形态 选择 易 测 因 子 作为 参 
数 , 再 通过 多 种 评价 指标 对 各 类 模型 进行 筛选 ,从 


建 中 发 挥 着 重要 作用 。 荒 漠 灌 木 是 植被 碳 库 中 
重要 的 组 成 部 分 。 目 前 ,国内 外 有 关 陆 地 生态 系统 
生物 量 的 研究 主要 集中 在 森林 植被 和 草地 植被 方面 ， 
针对 典型 荡 漠 灌木 植被 生物 量 的 研究 相对 较 少 ”。 
因此 ,精确 佑 测 灌木 生物 量 ,能够 为 保护 和 利用 灌 
木 资源 提供 有 效 的 途径 ,同时 ,为 准确 佑 算 陆地 生 
态 系 统 碳 储量 提供 基础 数据 。 
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而 得 到 最 优 预 测 模型 。 灌 木 生物 量 模型 的 易 测 因 
子 主要 有 株 高 (CD)、 冠 幅 直 径 (C) 、 基 径 (D)、 分 枝 数 
(V) 等 单一 变量 及 单一 变量 组 成 的 复合 变量 ,常见 
的 复合 变量 有 基 径 与 株 高 组 成 的 复合 变量 刀 石 、 冠 
幅面 积 (5) 与 株 高 组 成 的 复合 变量 SHHS、 冠 幅面 积 
(5)、 冠 幅 体 积 (V) 等 。 常 用 的 生物 量 模型 形式 主要 有 
TERRORA! .一 次 函数 模型 二 次 函数 模型 等 一 ”。 
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由 于 植物 生长 环境 的 多 样 复杂 性 ,导致 不 同 地 区 的 
同 种 植物 ,用 以 估算 生物 量 的 最 佳 变 量 和 最 优 模型 
形式 也 不 相同 ,但 究 竞 使 用 哪 种 生物 量 预测 模型 效 
果 更 好 ,目前 仍 无 统一 的 标准 ””。 近 年 来 ,国内 外 
学 者 对 灌木 生物 量 预测 模型 的 相关 人 研究 逐渐 增加 ， 
但 是 大 多 数 报道 集中 在 对 荒漠 灌木 地 上 生物 量 的 
研究 ,对 于 地 下 生物 量 及 全 株 生物 量 预测 模型 的 研 
究 报道 仍 较 为 缺乏 , 且 现 有 的 模型 在 精确 度 评估 和 
验证 方面 的 研究 较 少 。 

昆仑 山中 段 北 坡 的 前 山地 带 ,海拔 高 度 2100~ 
2400 m ,主要 以 稀 玻 的 荒漠 灌木 为 优势 种 ,其 中 , 红 
砂 (Reaumuria soongarica ) 和 合 头 草 (Symmpesgma re- 
gelii) 为 这 一 带 广 泛 分 布 的 优势 种 植物 。 目 前 ,已 有 
关于 腾 格 里 沙漠 东南 缘 ” .乌拉 特 荒漠 “和 西 鄂 尔 
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物 量 预测 的 研究 ,而 关于 合 头 草 生物 量 预 测 模型 的 
研究 鲜 见 报道 。 本 研究 以 昆仑 山中 段 北 坡 分 布 的 
优势 植物 红 砂 和 合 头 草 为 研究 对 象 , 以 株 高 ( 夯 、 冠 
幅面 积 (5) 和 植株 体积 (V) 为 易 测 因子 ,构建 地 上 、 地 
下 以 及 全 株 生 物 量 预测 模型 ,并 对 预测 模型 进行 综 
合 评价 ,筛选 出 最 优 模型 ,实现 通过 植株 易 测 因子 
来 佑 算 生 物 量 ,以 期 为 研究 荒漠 生态 系统 碳 储量 和 
评价 碳 汇 潜力 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 , 昆 仑 山中 段 北 
坡 的 前 山 带 地 区 ,海拔 高 度 为 2100~2400 m, 地 理 坐 标 
J 36° 23’ 46" ~36°27'57"N, 80° 42’ 59" ~80° 43’ 25" E. 
该 区 域 全 年 平均 气温 为 47 ,极端 最 高 温度 为 
30.4~34.0 °C ,极端 最 低温 度 为 -25 % ,年 降水 量 
127.5~201.2 mm。 前 山 带 在 塔 南 地 貌 单元 中 属于 低 
山 带 ,海拔 为 2200~3000 m, 山 势 平缓 ,大 量 堆 积 
昆仑 黄土 ,土壤 类 型 为 砾 质 荒漠 士 和 棕 漠 士 s。 
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1.2 样品 采集 

2022 年 7 月 ,在 研究 区 选取 红 砂 40 株 ,其 中 ,25 
株 用 于 模型 建立 ,15 株 用 于 模型 验证 ;选取 合 头 草 
45 株 ,其 中 ,30 株 用 于 模型 建立 ,15 株 用 于 模型 验 
证 。 在 选取 样本 株 时 ,按照 大 .中 、 小 冠 幅 均匀 选 
取 , 对 选 定植 株 作为 样本 分 别 进行 标记 ,并 在 野外 
测量 各 标准 株 的 株 高 (万 )、 冠 幅 长 轴 (D) oe 
(站 ,测量 完毕 后 采取 全 挖 法 将 标准 株 整 株 控 出 ,为 
保证 地 下 生物 量 的 精确 ,挖掘 深度 与 水 平 范围 为 根 
系 分 布 所 达 范 围 ,将 植株 地 下 根系 全 部 按 出 ,去除 
根系 上 附着 的 土壤 后 ,将 植株 分 开 装 入 袋 中 , 带 回 
实验 室 处 理 。 用 修 枝 剪 从 植株 基部 分 离 地 上 部 分 
和 地 下 部 分 ,在 80 % 恒 温 烘 箱 中 烘 48 h 至 恒 重 , 称 
量 各 植株 地 上 和 地 下 部 分 干 重 。 
1.3 生物 量 模 型 构建 

D, 


选取 株 高 (四 、 冠 幅面 积 $( 3= 2x axm) 


株 体 积 V V= 志 x 有 HxS) 为 自 变 量 , 以 地 上 生物 量 


( 防 ) 地 下 生物 量 ( 呈 ) 及 全 株 生 物 量 (号 ) 为 因 变 量 。 
采集 标准 株 的 参数 如 表 1 所 示 , 由 于 在 采集 样品 过 
程 中 ,选取 的 植株 按 大 中、 小 3 个 层次 均匀 选取 ， 
此 各 变量 的 标准 差 较 大 。 

VEER — UK pa BI AT A PB BI FF PAIL TPR AI 
二 次 函数 模型 进行 拟 合 分 析 ,公式 如 下 : 


一 次 函数 : W=aX +b (1) 

对 数 函 数 : W=at blnX (2) 

FERAL: W=aX' (3) 

指数 函数 : W=ae™ (4) 

二 次 函数 : W=a+bX+cX (5) 

式 中 :下 为 生物 量 ;a ce 为 常数 ie 为 自然 对 数 的 底 ; 
X 为 自 变量 (HS、V)。 


1.4 数据 分 析 

本 研究 以 决定 系数 (后 .估计 标准 差 (SEP) 的 大 
小 以 及 回归 检验 显著 水 平 P 值 ) 作 为 评价 指标 ,以 回 
归 检 验 显著 水 平 (P<0.001) 为 前 提 , 从 中 筛选 出 让 尽 


表 1 2 种 灌木 的 基本 参数 


Tab.1 Basic parameters of the two shrubs 


名 称 Hiem S/em* V/cm? Wile Wy/g Wa/g 
红 砂 21.92+7.37 2264.42+1535.76 18327.49+17394.53 109.974+74.99 59.44+51.13 169.41+122.67 
SLE 24.80+7.32 1279.61+1014.76 12571.02+13741.84 29.89+32.44 107.074 100.83 136.72+132.00 


È :数据 为 平均 值 + 标准 差 。 
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HEA SEE 尽量 小 的 模型 作为 该 物种 的 最 优生 物 量 
预测 模型 。 模 型 的 精度 是 模型 应 用 的 重要 保证 ,为 
保证 筛选 的 生物 量 最 优 模型 精度 ,将 未 参与 建 模 的 
红 砂 和 合 头 草 用 于 实测 生物 量 值 与 模型 预测 值 进 
行 回归 分 析 , 验 证 模型 的 准确 度 。 数 据 统 计 和 模型 
分 析 分 别 在 Excel 和 SPSS 中 完成 ,制图 在 Origin 中 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 上 生物 量 模型 分 析 

由 表 2 可 知 , 红 砂 地 上 生物 量 与 易 测 因子 存在 
密切 的 相关 性 , 均 通 过 P<0.001 的 显著 性 检验 。 其 
中 体积 (V) 与 地 上 生物 量 的 相关 性 最 好 是 SEE 最 
小 ,因此 ,以 体积 (WW) 建立 的 模型 为 红 砂 地 上 生物 量 
最 优 预测 模型 。 合 头 草地 上 生物 量 与 易 测 因子 的 
相关 性 较 好 ,其 回归 检验 均 在 P<0.001 水 平 上 达到 
极 显 著 ( 表 2), 冠 幅面 积 (S) 和 体积 (V) 建 立 的 预测 
模型 忆 >0.9, 有 和 较 好 的 地 上 生物 量 预测 效果 。 综 合 
模型 的 拟 合 效果 和 精度 水 平 ,确定 冠 幅面 积 (5) 建 
立 的 模型 为 合 头 草地 上 生物 量 最 优 预测 模型 。 
2.2 地 下 生物 量 模型 分 析 

如 表 3 所 示 ,通过 对 各 易 测 因子 进行 回归 分 析 ， 
红 砂 3 种 模型 均 通过 P<0.001 的 显著 性 检验 , 株 高 
( 刀 ) 与 红 砂 地 下 生物 量 的 相关 性 较 差 ,其 中 以 体积 


(了 ) 建 立 的 模型 尼 最 大 , 且 SEE 最 小 ,因此 ,确定 以 
体积 (内 建立 的 模型 为 红 砂 地 下 生物 量 最 优 模型 。 
合 头 草 的 地 下 生物 量 模型 总 体 优 于 地 上 生物 量 模 
型 , 均 通 过 P<0.001 的 显著 性 检验 ( 表 3), 合 头 草 地 
下 生物 量 与 冠 幅面 积 ($) 的 相关 性 最 好 ,其 地 下 生 
物 量 最 优 预测 模型 为 以 冠 幅面 积 ($) 建 立 的 二 次 函 
数 模型 。 

2.3 全 株 生 物 量 模型 分 析 

如 表 4 所 示 , 红 砂 3 种 全 株 生 物 量 模型 回归 检 
验 均 在 P<0.001 水 平 上 达到 极 显著 , 相 较 于 体积 
(四, 株 高 (8H) 和 冠 幅面 积 (5) 与 红 砂 地 上 生物 量 的 
相关 性 较 差 。 因 此 ,选择 以 体积 (V) 建 立 的 模型 为 
红 砂 的 全 株 生物 量 最 优 预测 模型 。 合 头 草 的 3 种 全 
株 生 物 量 均 通过 P<0.001 的 显著 性 检验 ( 表 4) , 且 和 冠 
幅面 积 (5) 和 植株 体积 (V) 的 记 >0.95 ,说 明 冠 幅面 积 
(5) 和 体积 (四) 与 合 头 草 全 株 生 物 量 存在 密切 相关 
性 。 综 合 模型 的 拟 合 效果 和 精度 水 平 , 合 头 草 全 株 
生物 量 最 优 预 测 模型 为 以 冠 幅 面积 (5) 建 立 的 一 次 
函数 模型 。 

在 红 砂 和 合 头 草 的 所 有 预测 模型 中 , 相 比 与 冠 
幅面 积 48) 和 体积 (六 ,以 株 高 (万 ) 建 立 的 预测 模型 
拟 合 度 较 差 ,说 明 株 高 与 生物 量 的 相关 性 较 差 ,不 
能 很 好 的 反映 红 砂 和 合 头 草 的 生物 量 特征 。 

2.4 最 优 预测 模型 验证 
如 图 1 所 示 ,将 未 参与 建 模 的 红 砂 和 合 头 草 通 


表 2 基于 不 同 参数 的 地 上 生物 量 最 优 预 测 模型 


Tab. 2 Optimal prediction model for above-ground biomass based on different parameters 


名 称 因 变 量 变量 模型 R SEE P 
红 砂 W H W, = 0.0486H°+5.0658H-26.934 0.548 52.653 0.000 
S Wi = -3E-06S°+0.0597S-5.9616 0.831 32.242 0.000 
V W, = -4E-08V*+0.0062V+17.884 0.909 23.591 0.000 
合 头 草 W, H W, =0.1307H°-3.6823H+34.018 0.684 18.906 0.000 
S W, = 4E-06S°+0.01665-0.849 0.935 8.55 0.000 
V W, = 5E-09V?+0.002V+2.7985 0.922 9.387 0.000 
表 3 基于 不 同 参数 的 地 下 生物 量 最 优 预测 模型 
Tab.3 Optimal prediction model for belowground biomass based on different parameters 
名 称 变量 变量 模型 R SEE P 
ZL W: H W, = 0.0914H° + 0.017H+10.41 0.468 38.918 0.000 
S W, = 3E-06S° + 0.0116S+13.487 0.694 29.523 0.000 
V W, = 2E-08V’ + 0.0012V+23.284 0.820 22.676 0.000 
合 头 草 W H W, = 0.302H°-5.0247H+30.243 0.741 53.216 0.000 
S W, = -2E-06S*+0.1056S—22.589 0.964 19.739 0.000 
V W, = -6E£-08 V°+0.0103 V+0.015 0.955 22.143 0.000 
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表 4 基于 不 同 参 数 的 全 株 生 物 量 预测 模型 


Tab.4 Optimal prediction model of whole plant biomass based on different parameters 


名 称 因 变量 变量 模型 R SEE P 
红 砂 W, H W, = 0.1399H?+5.0827H-16.524 0.541 86.784 0.000 
S W; = 0.10885°* 0.693 0.505 0.000 
y W, = -1E-08V°+0.0074V+41.168 0.902 40.211 0.000 
合 头 草 W, H W, = 0.4358H°-8.8662H+65.938 0.741 69.607 0.000 
S W, =0.1283S-27.455 0.973 22.134 0.000 
V W, =-6E-08V+0.0123V+2.454 0.962 26.479 0.000 
500 - © 红 砂 地 上 生物 量 40- © 合 头 草地 上 生物 量 
y=1.637x-34.594 35. Y= 1.268x-1.92 š 
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图 1 生物 量 最 优 预 测 模型 验证 


Fig. 1 Biomass optimal prediction model validation 


过 各 自 最 优生 物 量 预测 模型 计算 出 对 应 的 生物 量 ”高 ,可 应 用 于 红 砂 和 合 头 草 生物 量 估算 。 

预测 值 ,对 实测 值 与 预测 值 进行 回归 分 析 ,研究 表 2.5 地 上 生物 量 与 地 下 生物 量 关系 

HH , 红 砂 模型 拟 合 率 为 84.1%~93.5% , 合 头 草 模型 拟 如 图 2a 所 示 , 红 砂 和 合 头 草 的 地 上 生物 量 与 地 
合 率 为 86.8%~95.6% , 验证 结果 表明 :模型 精度 较 下 生物 量 相关 性 较 高 ,因此 ,在 已 知 红 砂 和 合 头 草 
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图 2 地 上 生物 量 与 地 下 生物 量 关 系 


Fig. 2 Above-ground biomass versus below-ground biomass 


地 上 生物 量 条 件 下 ,可 用 地 上 生物 量 来 估 测 地 下 生 
物 量 。 如 图 2b 所 示 ,相同 生长 环境 下 , 红 砂 根 冠 比 
平均 值 为 0.58, 合 头 草 根 冠 比 平均 值 为 3.61 ,说 明 红 
砂 为 充分 利用 环境 资源 将 更 多 生物 量 分 配 于 地 上 
部 分 , 合 头 草 将 更 多 生物 量 分 配 于 地 下 部 分 。 


3 讨论 
3.1 自 变量 的 选取 


通过 构建 数学 模型 来 预测 植被 生物 量 是 一 种 

第 见 的 方法 , 既 减 少 对 植被 的 破坏 ,又 通过 易 测 因 
子 可 以 快速 得 出 生物 量 , 提 高 了 野外 工作 的 效率 ， 
同时 也 具有 较 高 的 拟 合 度 , 生 物 量 模 型 误差 主要 由 
因子 选择 和 模型 形式 两 个 方面 决定 "”"。 有 学 者 在 
选取 易 测 因 子 时 , 除 株 高 (8) 、 冠 幅面 积 (5) .体积 
(让 ,还 选取 了 地 径 (D) 与 株 高 (8) 的 复合 变量 DH、 
DHDY 等 ,其 中 以 DH 应 用 较 多 ,DH 代表 了 植物 
的 横 纵 面积 ,在 各 种 生态 环境 下 可 作为 建立 植被 生 
物 量 预测 模型 的 良好 变量 史 2 ,但 在 荒漠 区 灌木 根 
部 很 容易 被 沙 埋 ,形成 灌 丛 沙 扒 ,故地 径 无 法 准确 
测量 ,不易 实 现 , 且 多 地 面 分 枝 的 丛生 灌木 ,对 根系 
生物 量 进行 分 解 , 要 逐一 测量 基 径 , 增 大 了 误差 ,从 
影响 模型 精度 "5 ,同时 增加 了 实际 调查 难度 , 降 
低 模 型 的 实用 性 于 。 本 研究 中 测 得 的 冠 幅 和 株 高 
及 其 复合 变量 也 可 以 反映 植株 形态 特征 , 且 容 易 获 


得 ,建立 的 模型 精度 较 高 ,这 与 前 人 的 研究 结论 相 


一 致 总 2 。 
不 同 因子 反映 植株 不 同 的 生物 学 意义 , 株 高 、 
基 径 反映 个 体 纵向 或 横向 生长 的 变化 ,而 生物 量 积累 


是 生物 个 体 各 种 变化 的 综合 ,选用 复合 变量 会 更 好 地 
反映 出 个 体 生 物 量 的 特征 …”。 相 关 人 研究 表明 , 复 


合 变量 与 生物 量 的 相关 性 比 单一 变量 更 强 "9。 本 
研究 红 砂 和 合 头 草 以 单一 变量 株 高 (及 ) 为 变量 建立 


的 模型 , 拟 合 度 均 低 于 以 冠 幅 面积 (S) 和 体积 (V) 为 
变量 建立 的 模型 ,复合 变量 冠 幅面 积 (S) 和 体积 (V) 
更 适合 作为 建立 生物 量 预测 模型 的 变量 。 因 此 ,在 
建立 灌木 生物 量 预 测 模 型 时 ,从 多 维度 角度 出 发 ， 
选取 合适 的 复合 变量 可 以 进一步 提高 模型 拟 合 度 。 
3.2 模型 的 形式 

高 精度 模型 的 选择 是 预测 生物 量 关 键 *”*i。 其 
中 , 寡 函 数 (相对 生长 模型 . 异 速生 长 方程 ) 是 估算 大 
多 灌木 生物 量 最 常用 的 模型 ,在 众多 相关 研究 中 取 
得 了 较 好 的 生物 量 佑 测 效果 。 由 于 不 同 灌木 之 
间 形 态 特征 各 异 , 因 此 , 需 函 数 模型 的 生物 量 预 测 
效果 在 不 同 灌木 中 也 各 有 差异 ,有 学 者 提出 采用 二 
次 函数 模型 或 者 三 次 及 更 高 阶 的 多 项 式 模型 预测 
生物 量 可 以 得 到 更 好 的 效果 , 随 着 回归 模型 的 复杂 
程度 可 以 使 尺 趋 于 1 ,已 有 研究 表明 , 暖 温带 森 
林 生 态 系 统 林 下 灌木 生物 量 回归 模型 以 二 项 式 函 数 
模型 为 主 ””。 二 次 函数 模型 是 部 分 荒漠 灌木 地 上 生 
Py ee FHI A AY, HRA AY RS 
研究 表明 , 除 合 头 草 全 株 生物 量 最 优 预 测 模型 是 一 
次 函数 外 ,其 余生 物 量 最 优 预 测 模型 均 为 二 次 函数 
模型 ,这 与 前 人 得 出 的 红 砂 最 优生 物 量 预测 模型 形 
式 不 同 "。 因 此 ,对 于 不 同 生 境 , 短 函数 模型 不 一 
定 是 灌木 生物 量 最 优 预测 模型 形式 ,需要 根据 灌木 
的 生存 环境 和 生长 形态 ,以 不 同 的 自 变量 建立 不 同 


m 
ray 


PK ER FY SH fifi E AE et Se I, 
3.3 根 冠 比 

蒜 漠 灌木 分 配 特征 是 研究 荒漠 生态 系统 结构 、 
功能 物质 和 能 量 流动 的 重要 指标 ,而 根 冠 比 (R/S) 
作为 反映 植物 地 上 生物 量 与 地 下 生物 量 关 系 的 重 
要 参数 ,在 生态 系统 功能 评价 中 具有 重要 的 意义 。 
植物 地 上 生物 量 和 地 下 生物 量 的 分 配 受 植物 的 物 
种 特征 .个体 发 育 和 生存 环境 的 直接 影响 ,植物 通 
过 生物 量 分 配 调 节 来 响应 外 界 环境 条 件 , 从 而 维持 
其 最 优 的 生长 模式 ,以 提高 植物 环境 变化 或 胁 
迫 的 生存 能 力 3, 是 对 环境 长 期 适应 的 结果 。 在 
本 研究 中 ,相同 生长 环境 下 的 红 砂 和 合 头 草根 冠 比 
差异 较 大 , 红 砂 主要 将 生物 量 分 配给 茎 、 叶 ,而 合 头 
草 将 生物 量 主要 分 配给 根 , 这 由 两 种 荒漠 植物 生物 
学 特性 决定 ,说 明 在 进行 灌 从 生物 量 分 配 格局 研究 
过 程 中 ,不 能 简单 地 由 物种 水 平 的 地 上 和 地 下 生物 
量 分 配 特征 直接 外 推 到 群落 水 平 吕 。 西 鄂尔多斯 
地 区 和 腾 格 里 沙漠 红 砂 根 冠 比 均值 接近 于 1 ,而 
本 研究 中 红 砂 根 冠 比 均值 为 0.58 ,导致 这 种 差异 的 
原因 可 能 是 不 同 生境 导致 植物 的 生物 量 分 配 策略 
发 生变 化 。 研 究 发 现 ,重度 干旱 胁迫 使 得 红 砂 幼苗 
总 根 长 ` 根 表面 积 . 比 根 长 和 根系 直径 均 增 大 “六 BR 
干 星 对 红 砂 的 单 因素 影响 外 ,水 分 .CO0, 浓 度 、 毛 素 
等 多 因素 交互 作用 对 红 砂 的 生长 也 有 不 同 的 影响 ， 
从 而 导致 不 同 环境 下 的 根 冠 比 差异 “1。 


4 结论 


本 研究 以 昆仑 山中 段 北 坡 前 山 带 优势 植物 红 
砂 和 合 头 草 为 研究 对 象 ,通过 选取 不 同 自 变 量 , 建 
立 不 同形 式 生 物 量 预测 模型 ,并 对 最 优生 物 量 预测 
模型 进行 验证 。 结 果 表 明 , 红 砂 和 合 头 草 的 生物 量 
与 自 变 量 有 极 显著 的 相关 关系 (P<0.001) ,模型 拟 合 
度 和 精度 较 高 ,最 优 模型 以 二 次 函数 模型 为 主 。 说 
明 红 砂 和 合 头 草 的 6 种 生物 量 最 优 模 型 均 具有 一 定 
的 参考 价值 ,可 作为 红 砂 和 合 头 草 的 生物 量 佑 算 ， 
可 应 用 于 荒漠 灌 丛 生态 系统 碳 储量 和 碳 循环 等 方 
面 的 研究 。 本 研究 所 调查 的 两 种 荒漠 灌木 红 砂 和 
合 头 草 为 昆仑 山中 段 北 坡 前 帆 带 分 布 优势 植物 ,由 
于 植株 生长 状况 受众 多 因素 影响 ,在 空间 生长 上 具 
有 差异 性 ,因此 , 若 在 人 研究 区 外 使 用 该 模型 , 需 对 模 
型 加 以 验证 和 校正 。 
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Abstract: Mathematical modeling is an important method for estimating shrub biomass. In this study, two desert 
shrubs, Reaumuria soongarica and Sympegma regelii, commonly found in the Piedmont belt of the northern 
slopes of the mid- Kunlun Mountains, were observed. The whole- plant harvesting method was employed, and 
plant height (H), canopy area (S), and plant volume (V) were used as independent variables. Plant above- ground 
biomass (W,), below- ground biomass (W2), and whole-plant biomass (W3) were used as dependent variables to 
establish the function model. The selection of optimal biomass estimation models for these two desert shrubs was 
based on the largest determination coefficient (R°), smallest estimated standard deviation (SEE), and significance 
level (P < 0.001). The results indicated that quadratic function models were optimal for estimating biomass in 
both R. soongarica and S. regelii, except for the whole- plant optimal prediction model of S. regelii, which 
followed a linear function. For R. soongarica, the highest correlation was observed between plant volume (V) and 
biomass, with R ranging from 0.820 to 0.920. For S. regelii, the highest correlation was between canopy area (S) 
and biomass, with R’ ranging from 0.935 to 0.973. All optimal models for biomass estimation in R. soongarica 
and S. regelii passed the significance test (P<0.001), with fit rates ranging from 84.1% to 95.6%. These models 
were deemed reliable for biomass estimation. The outcomes of this study can offer valuable insights for studying 
carbon stocks and evaluating carbon sink potential in desert ecosystems. 
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